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 وبرواناب و رسهای مختلف در مولفهو سرعت حد بارش  ساز بارانشبیهارتفاع تغییر نقش 
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 9/12/1399تاریخ پذیرش:      4/9/1399تاریخ دریافت: 
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 مبسوط چکیده
شود ده میمشاه  بیعتطی که در یهای مشابه بارانیهاباران ،های کوچک آزمایشیروی پلاتای است که قادر است وسیله ساز بارانشبیهو هدف:  مقدمه

ک، انیدریت، نم دارایاسی شنظر سنگنسازند گچساران از  است.های گروه فارس، سازندهای گچساران و آغاجاری از فرسایش پذیرترین سازند ایجاد نماید.
  .است ر و سیلت سنگداقرمز ژیپس ی ومارنای، خاکسترسازند آغاجاری شامل ماسه سنگ آهكی قهوه .باشدو مقداری شیل می آهک ،های رنگارنگمارن

ندهای های سازهشتهندر فرسایش،  های مختلفکامفورست در تغییر مولفه بارانساز شبیهبه منظور مقایسه نقش ارتفاع در این پژوهش : هامواد و روش
کامفورست در  ساز بارانشبیه گردید. انتخاب ،هكتار 1202و  1609 هایگچساران و آغاجاری، بخشی از حوزه آبخیز مرغا و کوه گچ شهرستان ایذه با مساحت

های مختلف قرار گرفت و مولفه تكرار نقطه و با سه بار 12و در مجموع در هر دو سازند در  مرتع متری از سطح زمین در کاربریسانتی 200و  40ارتفاع 
  به دست آمدند. متر در دقیقهمیلی 25/1و  1های بارش در شدت رسوب و نفوذ ،فرسایش مانند رواناب

زان رواناب و نفوذ حالی که می نداشت، در داریتغییرات معنی ساز بارانشبیهنتایج نشان دادند که تولید رسوب در هر دو سازند نسبت به ارتفاع : هايافته
 از خوددر هر دو سازند  ساز بارانیهشبرتفاع داشتند و میزان نفوذپذیری بیشترین حساسیت را نسبت به تغییر ا ساز بارانشبیهحساسیت بیشتری نبست به ارتفاع 

 نشان داد. 
حد نزدیک رعت قطرات باران به سرعت ستا حدودی متر به علت اینكه سانتی 200به  ساز بارانشبیهدر مجموع نتایج نشان داد که با افزایش : گیرینتیجه

ند و نتایج تر باشیکط طبیعی نزدبه شرای دتواننناب و میزان نفوذپذیری قابلیت اطمینان بیشتری دارند و میاهای بدست آمده مانند رسوب و روشود دادهمی
 .تر باشدفیدیزداری مهای آبختواند در طراحی انواع سازهتری در تخمیق رواناب و رسوب و میزان نفوذپذیری خاک بوجود آید که میدقیق

 

  سازند گچساران و آغاجاری، میزان نفوذرسوب، ساز، بارانكلیدی:  هایواژه
 

 مقدمه
بینی و معتبر ابزاری کنترل شده، قابل پیش ساز بارانشبیه   

در مدّت زمانی  های متعدّداست که با آن امكان تكرار باران
برای مطالعه فرسایش  شبیه ساز باران(. 20) کوتاه وجود دارد

از پیش تواند مدت و مقدار بارش را سطحی به علت اینكه می
 ،ساز بارانشبیه(. 26)های مناسبی هستند تعیین کند ابزار

گیری نفوذ، رواناب، فرسایش و رسوب و کیفیتّ آب را اندازه
توان اثر بخشد. علاوه بر این میبرای وقایع باران سرعت می

مدیریّتی حوزه مانند بذرپاشی، چرا و کنترل پوشش را توسط 
دارای مزایای متعدّدی ها ارانساز بشبیه(. 29آن بررسی کرد )

های تحقیقاتی، گیر سرعت اجرای طرحاز قبیل افزایش چشم
گیری ها، اندازهامكان کنترل متغیّرهای بارندگی، تكرار آزمایش

سریع در شدّت بارندگی، نفوذ، رواناب، حفظ ثبات شرایط تحت 
باشند خصوص میهای بهآزمایش و انجام آزمایش در محل

گیری و نیز عدم که محدودیّت مقیاس اندازهحال آن(. 24،27)
ها شرایط محیطی حاکم بر سامانهو درست سازی کامل شبیه

(. 20)شود ها محسوب میهای حاکم بر آناز محدودیّت
های بارش منظور دستیابی به شدتبهها ساز بارانشبیهطراحی 

انجام با اندازه قطرات مختلف و انرژی مشابه باران طبیعی 
به هر تقدیر باید توجه داشت که تحقیقات با . (17شوند )می

هایی نیز دارند. برای محدودیت هاساز بارانشبیهاستفاده از 
 ساز بارانشبیهمثال هزینه و وقت مورد نیاز برای تعبیه یک 

مناسب با وسایل مربوطه و نیز نیروی انسانی فنی و ماهر 
موفق و موثر یک برنامه مطالعاتی برای انجام و اجرای دقیق، 

ساز به ترین موانع کار با بارانیا تحقیقاتی معمولاً جزء بزرگ

سازی مشخصات باران روند. از طرفی دشواری کار بازشمار می
های به دست آمده طبیعی و نیز تفسیر مناسب و شایسته داده

ن شود. افزوسازهای باران تلقی میاز دیگر موانع کاربرد شبیه
 هاساز بارانشبیههای عمده استفاده از بر این محدودیت

که ممكن است با شرایط هاست.پوشش سطحی کوچک آن
استفاده از  (.21خوان نباشد )حاکم بر مناطق وسیع کاملاً هم

ها به دلیل مزایای فوق برای پژوهش در زمینه ساز بارانشبیه
 رایج استهای فرسایش و تولید رسوب در سطح جهان جنبه

در ارتفاع  کوچكی را ساز بارانشبیه( 10) کامفورست (.6،25)
پذیری خاک در جهت تعیین عامل فرسایش متریسانتی 40

نشان داد که  جهانی فرسایش خاک به کار گرفت. نتایج معادله
های مختلف به های رسوب برای خاکمقدار رواناب و غلظت

ساز شبیه( با استفاده از 12) هارمنو  میرکند. شدت تغییر می
ها و فرسایش پذیری صحرایی، بین میزان رس خاک باران

 رابطه منفی و با میزان سیلت رابطه مثبت مشاهده کردند.
( به برآورد میزان رواناب و رسوب در 9)مارتینز زاوالا و  جردن
 وب غربی اسپانیا پرداختند، وهای خاکی جنگلی در جنجاده

نشان دادند که بارش شبیه سازی، روش مفیدی برای پی 
های خاکی بردن به تفاوت تولید رواناب و رسوب در جاده

( به ارزیابی و 26و همكاران ) اسچیندلر ویلدهابرجنگلی است. 
قابل حمل پرداختند و نتیجه گرفتند  ساز بارانشبیهکاربرد 

مصنوعی  انرژی جنبشی و اندازه قطرات در باران طبیعی و
های رسی با ساختمان پایدار و بسیار متفاوت هستند و خاک

داری رواناب طور معنیای بههای سیلتی با ساختمان دانهخاک
( به 14مرادی و سعیدیان ) کنند.و رسوب متفاوتی ایجاد می

 دانشگاه علوم كشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مديريت حوزه آبخیز
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بررسی فرسایش پذیری سازندهای گچساران و آغاجاری در 
 40ساز باران کامفورست در ارتفاع های مختلف با شبیهکاربری

سانتی متری پرداختند نتایج نشان داد که بیشترین رسوب 
مربوط به کاربری زراعی و بیشترین رواناب مربوط به کاربری 

( به بررسی فرسایش 5و همكاران ) دانگمسكونی می باشد. 
شبیه ساز ها با استفاده از های بزرگراهخاک و رواناب در نهشته

پرداختند و نتیجه گرفتند که جرم حجمی خاک اثر مثبت  باران
روی رواناب دارد. و اثر شیب روی رواناب با شدت بارش تغییر 

( به بررسی تخمین رواناب 4و همكاران ) کروناکند. می
پرداختند و نتیجه گرفتند  شبیه ساز بارانسطحی با استفاده از 

 قعی را در های وامی توانند بارش هاشبیه ساز بارانکه 
باران ساز ابزاری است که  های بالا و پایین ایجاد کنند.شدت

های طبیعی منظور به کارگیری در یک شكل مشابه رگباربه
اند. این ابزارها برای تجارب مربوط به اشكال طراحی شده

متعدد فرسایش خاک و هیدرولوژی مفید هستند. به هر حال، 
های بازسازی و دادهمشخصات رگبار باید به طور مناسب 

مربوط به رواناب و فرسایش به دقت تحلیل گردد. نتایج 
حاصله با تفسیر صحیح اطلاعات قابل اعتماد برای شرایطی 

 های بازسازی شده در آن به کار آید که رگباربه دست می
هدف از باران مصنوعی رسانیدن بارش به سطح روند. می

ی واقع گرایانه شدت خاک در حالت کنترل شده با شبیه ساز
طور ساز باران بهبارش و پراکندگی اندازه قطره است. شبیه

طور میدانی و هم گسترده ای در چند دهه گذشته هم به
آزمایشگاهی به کار رفته است. عوامل مختلفی بر شیوه تولید 

گذارند، شامل هدف آزمایش، محیط سطح باران تأثیر می
ه قطره توزیع باران شبیه خاکی که مورد بررسی است، انداز

سازی شده و نیاز تولید همانند آخرین سرعت های واقعی و 
های باران در حین آزمایش نیاز به همانندسازی دقیق ویژگی

های گروه فارس، سازندهای از فرسایش پذیرترین سازندها. 
سازند گچساران دارای حساسیت  گچساران و آغاجاری است.

سازند (. 8) باشدرسوب می بالایی نسبت به فرسایش و
متر  1600گچساران از نظر سنگ شناسی مشتمل بر حدود 

آهک و مقداری شیل  ،های رنگارنگنمک، انیدریت، مارن
. سازند باشدگچساران میوسن پایینی میسازند سن . باشدمی

طور هم شیب روی سازند میشان قرار دارد. در آغاجاری به
ه طور دگرشیب سازند که کنگلومرای بختیاری بصورتی

پوشاند. این سازند حد فاصل پلیوسن و میوسن آغاجاری را می
دهد. سازند آغاجاری شامل ماسه سنگ آهكی را تشكیل می

دار و سیلت سنگ است ی ومارن قرمز ژیپسای، خاکسترقهوه
و در مقطع اصلی آن، در مسیر جاده امیدیه به میدان نفتی 

اندازه گیری شده است.  متر 2965آغاجاری، ضخامت آن 
دار، این سازند را حساس به انواع های ژیپسوجود مارن

های سطحی، شیاری، هزار دره فرسایش به خصوص فرسایش
که در روی ای کرده است. به دلیل اینهای تودهو حرکت

مارن، ماسه سنگ و سیلت قرار گرفته، در مناطقی که این 
در سطح قرارگرفته و ها ها از بین رفته باشند مارنسنگ

ویژه بارش موجب ایجاد فرسایش آبی در شرایط اقلیمی، به
کند که بنابراین ضرورت پیدا می (.1شود )این سازند می

های پذیری این دو سازند به علت بالا بودن با روشفرسایش
هدف  مختلف اندازه گیری شوند و با هم نیز مقایسه شوند.

و  ساز بارانشبیهنقش تغییر ارتفاع  بررسیانجام تحقیق حاضر 
همچنین تغییر در سرعت حد باران و انرژی جنبشی آن در 
تغییر مولفه های مختلف فرسایش مانند رواناب و رسوب و 

 نفوذ در سازندهای آغاجاری و گچساران می باشد.

 
 هامواد و روش

پژوهش در بخشی از آبخیز مرغا و کوه گچ شهرستان ایذه   
هكتار  1202و  1609ترتیب در استان خوزستان اجرا شد که به

 مساحت دارد. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 وقعیت منطقه مورد نظر روی نقشه استان خوزستان و ایرانم -1شكل 
Figure 1. The position of study area in khouzestan province and Iran 

 رضا مرادیحمیدو  حمزه سعیدیان
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های سازندهای پذیری نهشتهمنظور بررسی فرسایشبه
گچساران و آغاجاری در منطقه مورد مطالعه از یک دستگاه 

ساز صحرایی )مدل تهیه شده در دانشگاه کشاورزی باران
حفاظت خاک و  پژوهشكدهساخته شده توسط  واگنینگن هلند(

آبخیزداری کشور استفاده شد. باران ساز مورد استفاده برای 
و به راحتی قابل متر مربع طراحی شده  0625/0پلات اندازه 

ساز برای تعیین خصوصیات فرسایشی حمل است. این باران
خاک، میزان نفوذ آب و همچنین برای تحقیقات خاک مناسب 

های پذیری نهشتهسایشمنظور تعیین فرو استفاده از آن به
(. در 10گردد )سطحی در صحرا روشی استاندارد محسوب می

 1های بارش در شدت کامفورست  ساز بارانشبیه تحقیق، این
علت بارندگی غالب منطقه مورد میلی در دقیقه به 25/1و 

 .شد همتر قرار دادسانتی 200و  40های در ارتفاعمطالعه و 
این بود که  ساز بارانشبیهمتری سانتی 40علت انتخاب ارتفاع 

را در  ساز بارانشبیهدانشگاه کشاورزی واگنینگن هلند این 
متری بدون داشتن سرعت حد مناسب طراحی سانتی 40ارتفاع 

کرده بود و از آن استفاده می کرد. در دانشگاه تربیت مدرس 
اصلاح شده و برای داشتن سرعت حد  ساز بارانشبیهاین 

سانتی متری قرار داده شد علت انتخاب  200مناسب در ارتفاع 
این ارتفاع این بود که هم سرعت حد قابل قبول برای بارش 

سازی باران را و هم اینكه محقق بتواند شبیه وجود داشته باشد
بدون خطا نصب کند اگر ارتفاع بیش از این انتخاب در صحرا 

، لرزش ساز بارانشبیههای د به علت افزایش ارتفاع پایهمی ش
افزایش و حتی تنظیم آن برای  ساز بارانشبیهها در پایه

شد. بنابراین بهترین ارتفاع محقق سخت و غیر قابل انجام می
باشد برای این متری میسانتی 200که همان  ساز بارانشبیه

ها، راحت و با بینیکار انتخاب شد و تنظیم آن هم طبق پیش 
کردن محل آزمایش و پس از آمادهکمترین خطا همراه بود. 

، شیر مخزن باز کرده و با دیدن ساز بارانشبیهنصب و تنظیم 
سنج ، زمانشبیه ساز باران ریزش یریزش باران از صفحه

، سپس ،یادقیقه 10های زمانی شد. در فاصلهروشن می
گرفته میاندازهرسوب و رواناب ها به آزمایشگاه منتقل و نمونه

شده آوریجمع روانابحجم بارش و  یبر پایه(. 14) شد
و در  روانابی اندازه یشد و نتیجه دست آوردهی نفوذ بهاندازه

برای هر  یادقیقه 10 های زمانیی نفوذ در فاصلهنتیجه اندازه
های رواناب و بردای، نمونهپس از نمونه دست آمدآزمایش به

گذاری شده به صورت آوری و در ظرف شمارهرسوب جمع
 داری و به آزمایشگاه منتقل شدند و پس از مجزا نگه

ها و پس از ته نشینی رسوبات، آب گیری مقدار کل نمونهاندازه
مانده در دستگاه آون به روی رسوبات تخلیه و رسوبات باقی

گراد نگهداری و درجه سانتی 105ساعت در دمای  24مدت 
رسوب برای  پس از خشک شدن توزین شده و مقدار رواناب و

های و بدین ترتیب مولفه (.15،22،28) هر آزمایش تعیین شد
مختلف فرسایش مانند میزان رسوب، رواناب و نفوذپذیری به 

ها به صورت تصادفی نمونه در این تحقیق،(. 19دست آمدند )
مشخص و در کاربری مرتع سازندهای آغاجاری و گچساران 

. کلیه اطلاعات مربوط به مطالعات مختلف حوزه ندبرداشت شد
جامعه آماری این تحقیق را  شناسی،آبخیز شامل اقلیم و زمین

با توجه به هزینه و زمان، در سازند  .(23) تشكیل دادند
مكان جداگانه( و هر  3سطح ) 3گچساران در کاربری مرتع، 

و  ساز بارانشبیهمتری سانتی 40در ارتفاع سطح سه تكرار  
در  مكان جداگانه( و هر سطح سه تكرار 3سطح ) 3همچنین 

در سازند و انتخاب شد  ساز بارانشبیهمتری سانتی 200ارتفاع 
( و هر مكان جداگانه 3سطح ) 3ی نیز در کاربری مرتع، آغاجار

و  ساز بارانشبیهمتری سانتی 40در ارتفاع  سطح سه تكرار
در مكان جداگانه( و هر سطح سه تكرار   3سطح ) 3همچنین 

شبیه گیری کاربرای به ساز بارانشبیهمتری سانتی 200ارتفاع 
نقطه و با  12در مجموع در دو سازند  .شد مشخص ساز باران

و به همین تعداد  به دست آمد برای تولید رسوب سه بار تكرار
اب و میزان نفوذپذیری برداشته شد یعنی در مجموع نمونه روان

نمونه با سه بار  12نمونه با سه بار تكرار برای رسوب و  12
ان نمونه با سه بار تكرار برای میز 12تكرار برای رواناب و 

به منظور انجام کلیهّ  نفوذپذیری در هر دو سازند به دست آمد.
 و 20نسخه  SPSSافزار های آماری از نرمتجزیه و تحلیل

EXCEL 2010  .برای مقایسه رواناب و رسوب استفاده گردید
شبیه ساز متر سانتی 200و  40و میزان نفوذپذیری در ارتفاع 

از آزمون  عادی سازی،، پس از تست سازند گچساراندر  باران
t سپس همین جفتی به علت همگن بودن سازند استفاده شد .

استفاده شد و سطح  آزمون آماری نیز در مورد سازند آغاجاری
 ساز بارانشبیهمعنی داری به هر کدام از سازندها در دو ارتفاع 

و همچنین برای مقایسه به دست آمد و با هم مقایسه شدند 
 200و  40ارتفاع زان نفوذ پذیری در رواناب و رسوب و می

 آغاجاری و گچساران در دو سازند ساز بارانشبیه متریسانتی
جفتی استفاده غیر tبه علت ناهمگن بودن سازندها از آزمون 

داری برای دو سازند نیز به دست آمد و با شد و سطح معنی
 هم مقایسه شدند.

 
 متر تیسان 200و  40استفاده در ارتفاع کامفورست مورد ساز باران شبیهمشخصات  -1 جدول

Table 1. Kamphorst rain simulator used in height 40 and 200  
سانتی متر 40مشخصات شبیه ساز باران در ارتفاع  متر سانتی 200 ارتفاع در باران ساز شبیه مشخصات  ساز بارانمشخصات شبیه   

دقیقه 10 دقیقه 10   مدت زمان بارش 
متر در دقیقهمیلی 25/1و  1 متر در دقیقهمیلی 25/1و  1   شدت بارش 

لیتر 9/2 لیتر 9/2   حجم آب مصرفی 
مترمیلی 9/5 مترمیلی 9/5   قطر قطرات 

گرم 106/0 گرم 106/0   جرم قطرات 
عدد 49 عدد 49   های موئینهتعداد لوله 

مترژول بر متر مربع در میلی17 مترژول بر متر مربع در میلی 19/28   انرژی جنبشی 
متر در ثانیه 2/9 نزدیک صفر  سرعت حد 

متر مربع 0625/0 متر مربع 0625/0   مساحت پلات 
 شیب پلات تقریبا صفر تقریبا صفر
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 متریتیسان 40ساز کامفورست در ارتفاع شبیهنمایی کلی از  -2شكل 
Figure 2. Total view of the kamphorst rain simulator in height 40 cm  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 )الف(                                                           )ب(
متریسانتی 200ساز کامفورست اصلاح شده در ارتفاع شبیهنمایی کلی از  -3شكل   

Figure 2. Total view of the kamphorst rain simulator modified in height 200 cm  
                 

 

 نتايج و بحث
 به صورت اشكال مختلف های مختلف فرسایشمولفه نتایج   
 در  و شبیه ساز باران مترسانتی 200و  40ارتفاع  در

های مختلف بارش در کاربری مرتع سازندهای شدت
نشان داده شده  9تا  4 هایشكلگچساران و آغاجاری در 

 است.
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 هایسازندکاربری مرتع قه در متر در دقیمیلی 1و در شدت  ساز بارانشبیههای مختلف مقایسه متوسط رسوب تولیدی در ارتفاع -4شكل 
 و آغاجاری گچساران

Figure 4. Comparison of productivity sediment average in the various heights of rain simulator and intensity of 1  
mm/min in the rangeland land use of Gachsaran and Aghajari structures 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

سازندهای در کاربری مرتع ر در دقیقه متمیلی 25/1و در شدت  ساز بارانشبیههای مختلف مقایسه متوسط رسوب تولیدی در ارتفاع  -5شكل 
 و آغاجاری گچساران

Figure 5. Comparison of productivity sediment average in the various heights of rain simulator and intensity of 1.25 
mm/min in the rangeland land use of Gachsaran and Aghajari structures 
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سازندهای در کاربری مرتع قیقه در متر در دمیلی 1و در شدت  ساز بارانشبیههای مختلف مقایسه متوسط رواناب تولیدی در ارتفاع -6شكل 
 و آغاجاری گچساران

Figure 6. Comparison of productivity runoff average in the various heights of rain simulator and intensity of 1 
mm/min in the rangeland land use of Gachsaran and Aghajari structures 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

سازندهای در کاربری مرتع ر دقیقه متر دمیلی 25/1و در شدت  ساز بارانشبیههای مختلف مقایسه متوسط رواناب تولیدی در ارتفاع -7شكل 
 و آغاجاری گچساران

Figure 7. Comparison of productivity runoff average in the various heights of rain simulator and intensity of 1.25 
mm/min in the rangeland land use of Gachsaran and Aghajari structures 
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سازندهای در کاربری مرتع دقیقه  متر درمیلی 1و در شدت  ساز بارانشبیههای مختلف مقایسه متوسط میزان نفوذپذیری در ارتفاع -8شكل 
 و آغاجاری گچساران

Figure 8. Comparison of infiltration amount average in the various heights of rain simulator and intensity of 1 
mm/min in the rangeland land use of Gachsaran and Aghajari structures 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

در کاربری مرتع در دقیقه  مترمیلی 25/1و در شدت  ساز بارانشبیههای مختلف مقایسه متوسط میزان نفوذپذیری در ارتفاع -9شكل 
 و آغاجاری گچساران هایسازند

Figure 9. Comparison of infiltration amount average in the various heights of rain simulator and intensity of 1.25 
mm/min in the rangeland land use of Gachsaran and Aghajari structures 
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صورت جداول های مختلف فرسایش بهداری مولفهسطح معنی
ساز باران و در متر شبیهسانتی 200و  40مختلف و در ارتفاع 

 های مختلف بارش در کاربری مرتع سازندهای گچسشدت
 نشان داده شده است. 4تا  2ران و آغاجاری در جداول 

 
  اربری مرتعختلف بارش کمای ههای مختلف شبیه ساز باران و در شدتداری میزان نفوذپذیری در ارتفاعمقایسه سطح معنی -2جدول 

 های گچساران و آغاجاریسازند             
Table 2. Comparison of infiltration amount in the various heights of rain simulator and rainfall various intensities of  
               rangeland land use in Gachsaran and Aghajari structures 

ساز بارانرتفاع شبیها ازندس  متر در دقیقهمیلی 1شدت   دقیقه در مترمیلی 25/1 شدت   
چسارانگ متریسانتی 200و  40ارتفاع   0/007* 0/043* 

غاجاریآ متریسانتی 200و  40ارتفاع   0/000* 0/000* 

یآغاجار -چساران گ متریسانتی 40ارتفاع   0/023* 160/0  
متریسانتی 200 ارتفاع آغاجاری - چسارانگ   080/0  0/013* 

 دار استدرصد معنی 5در سطح  :*

 
 زندهای ری مرتع سالف بارش کاربهای مختساز باران و در شدتهای مختلف شبیهداری تولید رواناب در ارتفاعمقایسه سطح معنی -3جدول 

 گچساران و آغاجاری             
Table 3. Comparison of runoff production in the various heights of rain simulator and rainfall various intensities of  
               rangeland land use in Gachsaran and Aghajari structures 

ساز بارانارتفاع شبیه ازندس  متر در دقیقهمیلی 1شدت   دقیقه در مترمیلی 25/1 شدت   
چسارانگ متریسانتی 200و  40ارتفاع   0/002* 047/0  
غاجاریآ متریسانتی 200و  40ارتفاع   0/000* 0/000* 

غاجاریآ -چساران گ متریسانتی 40ارتفاع   0/023* 160/0  
متریسانتی 200 ارتفاع آغاجاری - چسارانگ   080/0  0/013* 

 دار استدرصد معنی 5در سطح : *

 
 های دسازن مرتع بارش کاربری ای مختلفهساز باران و در شدتهای مختلف شبیهداری تولید رسوب در ارتفاعمقایسه سطح معنی -4جدول 

 گچساران و آغاجاری             
Table 4. Comparison of sediment production in the various heights of rain simulator and rainfall various intensities of  
               rangeland land use in Gachsaran and Aghajari structures 

ساز بارانارتفاع شبیه ازندس  متر در دقیقهمیلی 1شدت   دقیقه در مترمیلی 25/1 شدت   
چسارانگ متریسانتی 200و  40ارتفاع   454/0  126/0  
غاجاریآ متریسانتی 200و  40ارتفاع   013/0  037/0  

غاجاریآ -چساران گ متریسانتی 40ارتفاع   0/001* 0/006* 

غاجاریآ -چساران گ متریسانتی 200ارتفاع   756/0  177/0  

درصد معنی دار است 5در سطح  :*  

 
سازهای باران یكی از نكات مهمی که در استفاده از شبیه   

 ( Upscaling) سازیمقیاس فراباید مورد توجه قرار بگیرد 
 هاییژگی( وUpscaling) سازیمقیاس فراباشد. می

 هایهیدرولیكی خاک فرآیندی است که طی آن ویژگی
ای به مقیاسی گیری شده یا نقطههیدرولیكی از مقیاس اندازه

هیدرولیكی  مقادیر مؤثر پارامترهای دهندهبزرگتر که نشان
توان از چنین مقادیر مؤثری در می که شوداست، تبدیل می

استفاده  مقیاسسازی فرآیندهای هیدرولوژیک و بزرگمدل
 مقیاس در یندهایفرآ از دقیقی توصیف که حالی در .کرد

. (11)کند می فراهم را واقعیت از دقیقی بازنمایی کوچک،
( Upscaling) سازیمقیاس فراهای یكی از مراحل روش

 ایجاد و خاک هایانتخاب فرآیندهای تشكیل خاک و سیستم
و در سازندهای آغاجاری (. 7)خاک است  گسترده مناطق

 شناسی ایجاد ساران چون از تشكیلات همسان زمینگچ
 رای فرآیندهای تشكیل خاک و اند و هر کدام داشده

های خاک در ابعاد گسترده یكسان هستند بنابراین با سیستم
مورد استفاده در  سازهای باران کوچک مقیاساستفاده از شبیه

که تقریباً دارای محیط همگنی هستند و با توجه  این پژوهش
 .است مقیاس به وابسته فرایند یک خاک فرسایشبه اینكه 

 و بالا مقیاس در خاک فرسایش هایگیریاندازه است لازم

توان نتایج حاصل به راحتی می(. 2) شود انجام مقیاس پایین
سازی باران را به کل سازندهای آغاجاری و گچساران شبیه

در سازندهای گچساران و آغاجاری با تغییر ارتفاع  تعمیم داد.
متر متوسط میزان سانتی 200سانتی متر به  40بارنساز از 

متر در دقیقه تغییرات میلی 25/1و  1های نفوذپذیری در شدت
داری از خود نشان داد. نتیجه نشان داد که میزان معنی

العاده باران تغییرات فوقساز نفوذپذیری با تغییر در ارتفاع شبیه
مقایسه میزان (. 9و  8دهد )شكل زیادی از خود نشان می

 40نفوذپذیری سازندهای آغاجاری و گچساران در ارتفاع 
داری در ساز باران نشان از تغییرات معنیمتری شبیهسانتی
متر در دقیقه ندارد ولی با افزایش میلی 25/1و  1های شدت

 25/1متر در شدت سانتی 200ن به ساز باراارتفاع شبیه
دار از خود نشان داد )جدول متر در دقیقه تغییرات معنیمیلی

ساز در حالی که در سازند گچساران با تغییر ارتفاع شبیه(. 2
متر متوسط رواناب سانتی 200متر به سانتی 40باران از 

داری میلی متر در دقیقه تغییرات معنی 1های تولیدی در شدت
متر در میلی 25/1خود نشان داد و با افزایش شدت بارش به از 

داری از خود نشان نداد. در سازند دقیقه رواناب تغییرات معنی
 200متر به سانتی 40ساز از آغاجاری با تغییر ارتفاع بارن

 25/1و  1های متر متوسط رواناب تولیدی در شدتسانتی
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خود نشان داد نتایج  داری ازمتر در دقیقه تغییرات معنیمیلی
نشان می دهد که در هر دو سازند رواناب تولیدی نسبت به 

(. 7و  6باشد )شكل ساز باران حساس میتغییر ارتفاع شبیه
مقایسه تولید رواناب سازندهای آغاجاری و گچساران در ارتفاع 

داری در ساز باران نشان از تغییرات معنیمتری شبیهسانتی 40
متر در دقیقه دارد که با نتایج کامفورست میلی 1های شدت

 200ساز باران به ( مطابقت دارد و با افزایش ارتفاع شبیه10)
 متر در دقیقه نیز تغییرات میلی 25/1متر در شدت سانتی
 گچساران هایدر سازند(. 3دار از خود نشان داد )جدول معنی

 200به متر سانتی 40ساز از نابا تغییر ارتفاع بار و آغاجاری
 25/1و  1های در شدت متر متوسط رسوب تولیدیسانتی
. نتیجه داری از خود نشان ندادتغییرات معنی متر در دقیقهمیلی

 ساز بارانشبیهنشان داد که رسوب تولیدی با تغییر در ارتفاع 
دهد که قابل ملاحظه فقط تغییرات اندکی از خود نشان می

مانند آغاجاری و گچساران در سازندهایی . (4)جدول  نیست
کنند، ایجاد لایه رواناب بر روی که رواناب زیادی تولید می

سطح خاک مانع برخورد مستقیم قطرات باران با سطح خاک 
شده و سبب کاهش سرعت جدا شدن ذرات خاک در اثر 
نیروی قطرات باران و در نتیجه باعث کاهش رسوب و مواد 

و  چننتایج پژوهش  باکه  شودقابل حمل به وسیله رواناب می
( نیز 18) لاویو  پوسن( و 13) سینگرو  مور(، 3همكاران )

نتایج نشان دادند که تولید رسوب  .(5و  4)شكل  مطابقت دارد
 تغییرات  ساز بارانشبیهدر هر دو سازند نسبت به ارتفاع 

داری نداشت، در حالی که میزان رواناب و نفوذ حساسیت معنی
داشتند و میزان  ساز بارانشبیهبیشتری نبست به ارتفاع 

شبیه نفوذپذیری بیشترین حساسیت را نسبت به تغییر ارتفاع 
علت اینكه میزان در هر دو سازند از خود نشان داد.  ساز باران

در هر  ساز بارانشبیهتفاع رسوب حساسیت زیادی نسبت به ار
داد این است که رسوب تولیدی بیشتر ندو سازند از خود نشان 

بنابراین تحت تاثیر خصوصیات فیزیكی خاک است 
خصوصیات فیزیكی خاک نیز بیشتر تحت تاثیر شدت بارندگی 

حت تاثیر قرار می گیرد. در حالی که میزان رواناب بیشتر ت
که با تغییر در ارتفاع ( 14)باشد خصوصیات شیمیایی خاک می

و نزدیک شدن به سرعت حد قطرات باران  شبیه ساز باران
 خصوصیات شیمیایی خاک تاثیر قابل تغییر در عملا 
 میزان نفوذپذیریدر نهایت ای در تغییر رواناب و ملاحظه

مقایسه تولید رسوب سازندهای آغاجاری و  کنند.ایفاء می خاک
نشان از  ساز بارانشبیهمتری تیسان 40گچساران در ارتفاع 

متر در دقیقه میلی 25/1و  1های داری در شدتتغییرات معنی
 ( مطابقت دارد،14که با نتایج تحقیق مرادی و سعیدیان ) دارد

، تولید رسوب ساز بارانشبیهمتری سانتی 200ولی در ارتفاع 
داری از خود نشان نداد. در هر دو شدت یاد شده تغییرات معنی

، ضربه قطره باران به چند ساز بارانشبیهبا افزایش ارتفاع 
گذارد. ممكن است با فشرده طریق بر سطح خاک تأثیر می

کردن سطح، افزایش چگالی خاک و شكستن دوام خاک، روی 
تواند انبوه خاک غیر ثابت را بر زمین را بپوشاند. همچنین می

تواند منافذ و های کوچكی ایجاد کند که میهم بریزد، شكاف
طور موثری سطح زمین را ببندد. در نتیجه ها را بشوید و بهدرز

تواند متر ضخامت( میدرزگیری نازک )اغلب کمتر از یک میلی

تواند طور کل غیر قابل نفوذ کند که میاغلب سطح خاک را به
ی و در تغییر میزان نفوذپذیری خاک در سازندهای آغاجا

در مجموع نتایج ای داشته باشد. گچساران نقش قابل ملاحظه
متر به سانتی 200به  ساز بارانشبیهنشان داد که با افزایش 

حد  عتعلت اینكه تا حدودی سرعت قطرات باران به سر
ناب و اهای بدست آمده مانند رسوب و روشود دادهنزدیک می

توانند به رند و میمیزان نفوذپذیری قابلیت اطمینان بیشتری دا
اما بدون توجه به ارتفاعی که تر باشند. شرایط طبیعی نزدیک

رسد چون به سرعت حد نمیکند قطره باران از آن سقوط می
کند های مختلف به سطح زمین برخورد میبنابراین با سرعت

های به دست آمده را بیشتر تواند میزان خطا در دادهکه می
و با رسیدن قطره به  ساز بارانشبیهکند. اما با افزایش ارتفاع 

های رواناب و رسوب و نفوذ تا حدودی به سرعت حد، داده
دلیل این امر شكل بخصوصی شوند شرایط واقعی نزدیكتر می

گیرند. این شكل بخصوص، است که قطرات باران به خود می
دهد و هنگامی که قطره را افزایش می اثر اصطكاک اتمسفر

رسد از شتاب گرفتن باران به یک سرعت مشخص حدی می
 ساز بارانشبیهانرژی جنبشی  .(1)جدول  کندآن جلوگیری می

ژول بر متر 17کامفورست بدون سرعت حد مناسب حدود 
و  شبیه ساز بارانمتر می باشد که با اصلاح مربع در میلی

ژول  19/28متر مربع به حدود سانتی 200تغییر ارتفاع آن به 
د که این به نوبه خود باعث سرمتر میبر متر مربع در میلی

های فرسایش در دو سازند گچساران و آغاجاری تغییر در مولفه
ویشمایر و اسمیت و ( 16نیكولا )شده است که با تحقیقات 

که موید آن است که انرژی  (31یانگ و همكاران )و  (30)
جنبشی باران در کنار شدت بارندگی در پایه زمانی مشخص، 

ه می دهد مطابقت مفهومی بهتر از فرسایندگی باران را ارائ
 ترین نیروهای مؤثر در تغییر بنابراین یكی از مهم دارد.

های مختلف فرسایش خاک در سازندهای آغاجاری و مولفه
شی از ضربات قطرات باران گچساران، انرژی جنبشی نا

شبیه ساز برخوردکننده به سطح خاک است که با تغییر ارتفاع 
متر افزایش قابل توجهی سانتی 200متر به سانتی 40از  باران

ژول بر  19/28تا  مترژول بر متر مربع در میلی 17از حدود 
طور پیدا کرد. تأثیر قطرات باران، بهمتر مربع در میلیمتر

مستقیم با پخش کردن ذرات به پایین دامنه و با واردکردن 
ای بود که ذرات به جریانات سطحی که خارج از محوطه

کنند. نتوانست مواد را بردارد در فرسایش خاک شرکت می
با بر طور غیرمستقیم تواند بههمچنین تأثیر قطرات باران می

پذیری، با ضربه زدن فرسایشده خاک، افزایش هم ریختن تو
به سطح پوسته و درزگیری آن که نفوذپذیری را کاهش و 

دهد، در فرسایش تخلیه رواناب در طی بارندگی را افزایش می
کند که در این تحقیق به خوبی نشان داده خاک شرکت می
های محققان درباره اندازه قطره باران و شد. اگرچه داده

ها هستند، بسیار روشن وز دارای کمبودبارندگی هنهای شدت
سیستماتیک کلانی در بین انواع مختلف های است که تفاوت
های گوناگون جهان است که در انرژیِ بخشبارندگی و در 

یی قطره باران، زاجنبشی حاصله از گنجایش تأثیر فرسایش
شود که که با گیری میدر مجموع نتیجهبازتاب یافته است. 

متر به علت اینكه تا سانتی 200ساز باران به افزایش شبیه
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شود حدودی سرعت قطرات باران به سرعت حد نزدیک می
های بدست آمده مانند رسوب و رواناب و میزان داده

توانند به نفوذپذیری خاک قابلیت اطمینان بیشتری دارند و می
یق تری در تخمتر باشند و نتایج دقیقشرایط طبیعی نزدیک

 رواناب و رسوب و میزان نفوذپذیری خاک بوجود آید که 

تر باشد و های آبخیزداری مفیدسازهتواند در طراحی انواع می
ساز باران با بازوهای هیدرولیكی شبیهشود که پیشنهاد می

ساز باران را به قوی ساخته شود که محقق بتواند ارتفاع شبیه
تری و تایج بسیار دقیقمتر برساند که نسانتی 200بیش از 

 نزدیک به شرایط طبیعی باران به دست آید.
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Rain simulator is a device that can create raindrops on small plots 
with similar rain characteristics in nature. Gachsaran and Aghajari formations are one of the 
most erodible formations of Fars group. Gachsaran Formation has salt, anhydrite, colorful 
marls, lime and some shale. The Aghajari Formation consists of gray and brown limestone 
sandstone and gypsy red marl and siltstone. 
Material and Methods: In this study, in order to compare the role of Kamphorst rain simulator 
height in changing different erosion components, some parts of Margha and Gach Kuhe 
watersheds with an area of 1609 and 1202 hectares were selected. Kamphorst rain simulator was 
located in rangeland use at 40 and 200 cm height and in total, in both structures performed in 12 
point and three times replicates and erosion different components such as runoff, sediment and 
infiltration were obtained at precipitation intensities of 1 and 1.25 mm/min. 
Results: The results showed that sediment yield in both structures did not change significantly 
compared to rain simulator height, while runoff and infiltration were more sensitive to rain 
simulator height and infiltration was the highest sensitivity to change in rain simulator height in 
both structures. 
Conclusion: In general, the results showed that with increasing the rain simulator to 200 cm, 
the obtained data such as sediment and runoff and infiltration are more reliable and can be 
closer to normal conditions due to the somewhat close rain droplet speed. In addition, more 
accurate results are created in runoff and sediment estimation and soil infiltration, which can be 
more useful in designing watershed management structures. 
 
Keywords: Gachsaran and Aghajari structures, Infiltration, Rain simulator, Sediment  
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